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Resumen 
 
En este trabajo se evaluó la resistencia a la erosión, corrosión y erosión-corrosión de un  
acero inoxidable martensítico del tipo 440C desnudo y con un recubrimiento multicapas 
de Cr/CrN depositadas sobre por el proceso de deposición física de vapor con arco 
catódico. El recubrimiento de multicapas de Cr/CrN fue escogido de acuerdo a magnitud 
de adherencia y la dureza, luego de variar algunos parámetros  del proceso de 
deposición.  
 
Los ensayos de erosión, corrosión y de erosión-corrosión fueron realizados en una celda 
de impacto que suministra un jet a 4 y 8 m/s a un ángulo de impacto de 90°, la cual 
estuvo acoplada a un potenciostato El efecto erosivo se obtuvo mediante la acción de un 
chorro agua con partículas de SiO2, el efecto corrosivo mediante la acción del chorro de 
una solución de 3,5% NaCl y el efecto sinérgico mediante la acción del chorro con la 
solución salina adicionado con partículas de SiO2. La cuantificación de la pérdida de 
masa fue evaluada con medidas gravimétricas y electroquímicas siguiendo el 
procedimiento descrito en la norma ASTM G-119. 
 
Para determinar la calidad del recubrimiento fueron realizadas medidas de las 
propiedades mecánicas  y su superficie fue examinada por microscopia electrónica de 
barrido. 
 
Se verifica que el recubrimiento bajo la acción del efecto sinérgico presenta una 
resistencia al desgaste superior a la superficie desnuda del AISI 440C. El recubrimiento 
generado por arco catódico sin tratamiento dúplex se presenta como una alternativa 
económica y efectiva para incrementar la resistencia a la EC. 
 
Palabras clave: Erosión-corrosión, recubrimientos multicapas, nitruro de cromo, curvas 
de polarización potenciodinámicas, pérdida de masa, deposición física de vapor con arco 
catódico. 
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Influence of velocity in erosion-corrosion of 
Cr/CrN multilayer coating deposited on AISI 
440C steel by cathodic arc  
 
Abstract 
 
This investigation evaluated the resistance to erosion, corrosion and erosion-corrosion of 
a martensitic stainless steel type AISI 440C having a bare surface and a Cr/CrN 
multilayer coating produced by cathodic arc. The coating was chosen by hardness and 
adherence magnitude, by variation of deposition parameters. 
 
Tests for corrosion, erosion and erosion-corrosion were assessed using an impinging jet 
cell at a velocity of 4 and 8 m/s at a 90° impingement angle. This cell was coupled to a 
potenciostat. The erosive effect was performed by water jet with SiO2 particles, the 
corrosive effect by the jet of 3.5% NaCI solution and the synergic effect by action of 
chloride solution with SiO2 particles. The quantification of mass loss rate was assessed 
using gravimetric and electrochemical measurements following the method described in 
ASTM G-119. 
 
To determine the quality of the coating were conducted measurements of the mechanical 
properties and its surface was examined by scanning electron microscopy. 
 
The coating under the action of synergistic effect presents a superior wear resistance to 
the bare surface of AISI 440C. The coating generated by cathodic arc deposition without 
duplex treatment is presented as a cost-effective alternative to increase resistance to EC. 
 
Keywords: Erosion-corrosion, multilayer coating, chromium nitride, potenciodynamic 
polarization curves, weight loss, physical vapor deposition by cathodic arc.
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Introducción 
 
En muchas situaciones industriales los materiales se encuentran sometidos a condiciones de 
operación exigentes que provocan un desgaste acelerado de las partes acarreando un alto 
costo por el cambio de piezas, accidentes generados y los riesgos sociales que representa [1]. 
 
Durante décadas se ha estudiado los diferentes tipos de desgaste tribológico provocado sobre 
diferentes materiales que incluyen aceros de bajo carbono, aceros inoxidables, aleaciones de 
aluminio, fundiciones, cerámicos, polímeros y compuestos, así como de superficies tratadas y 
materiales con recubrimientos duros, con el fin de entender el fenómeno de degradación y 
poder prever o mitigar el desgaste. 
  
El desgaste de los materiales es un problema que ha acompañado a la humanidad desde el 
inicio del uso de herramientas [1,2].  De acuerdo a Zum Gahr [1], las piezas mecánicas pueden 
fallar por diferentes mecanismos, los cuales se observan en la Figura 1.  
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Figura 1 Mecanismo de falla de componentes mecánicos 
 
Fuente: Adaptado de [1] 
 
Dentro de los mecanismo que presenta la Figura 1.  Se encuentra a la corrosión y la erosión,  
incluso ambos mecanismos pueden presentarse simultáneamente como ocurre en algunos 
sistemas de ingeniería que involucran transporte de lodos (turbinas hidráulicas, tuberías, 
válvulas, bombas, entre otros) los cuales sufren el deterioro combinado por acción de un flujo 
del líquido adicionado con partículas que provocan, debido a la acción convectiva y difusiva, 
erosión-corrosión (E/C) sobre la superficie. La E/C genera un deterioro incrementado sobre la 
superficie mayor a la suma del efecto de la erosión pura y la corrosión pura [3-5]. La gran 
pérdida de material superficial es debido al desgaste que provocan las partículas y al 
intercambio de masa acelerado entre los iones del medio con la superficie [4-5], que genera 
cambios como formación de óxidos y desprendimiento de los mismos. 
 
Con el fin de estudiar la evolución del desgaste,  durante décadas se ha aplicado la 
experimentación en laboratorio con máquinas que simulen las condiciones de uso de las 
piezas, con la posibilidad de variar ciertos factores (velocidad, tiempo, porcentaje y tamaño de 
Falla
Deformación
plástica
Fractura
Desgaste
Corrosión
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partícula erosiva, agresividad del medio, entre otras), los cuales permiten explicar el fenómeno. 
En esta dirección se han propuesto varios tipos de ensayos de laboratorio para simular las 
condiciones del flujo con partículas, atacando una superficie metálica: por impacto de chorro 
(JIT), cilindro rotatorio (RCE), vórtice de lodo (pot test). Todos estos tipos de ensayo se 
emplean para cuantificar la pérdida de material por E/C. 
 
Numerosos estudios han sido realizados con el fin de suministrar información de la resistencia 
de superficies metálicas y cerámicas frente a la E/C de acuerdo a diferentes condiciones de 
servicio. Inicialmente los estudios estuvieron centrados en la evaluación de metales, a partir de 
la década del 80´s, gracias al desarrollo de técnicas de depositación de recubrimientos duros 
mediante técnicas químicas y físicas, la ejecución de películas cerámicas que ofrecen mayor 
dureza, inercia química y térmica, fueron propuestas para proveer protección a piezas 
metálicas. De hecho diversos estudios de E/C  de recubrimientos duros se han presentado con 
el fin de proponer alternativas de protección superficial [5-26]. 
 
Esta tesis evalúa la influencia de la velocidad de impacto sobre la resistencia a la erosión-
corrosión de un acero inoxidable martensítico con y sin recubrimiento de multicapas 
nanométricas de CrN/Cr. Los ensayos son ejecutados en una celda del tipo impacto por chorro 
(JIT), que permite evaluar la acción erosiva del flujo con y sin las partículas  con mayor 
precisión en cuanto a la velocidad y el ángulo de impacto. La celda ha sido acoplada a un 
potenciostato para realizar curvas de polarización potenciodinámicas para evaluar el material 
en condiciones de corrosión pura y corrosión aumentada por erosión. Adicionalmente,  se 
efectuaron ensayos gravimétricos para determinar la pérdida de masa asociada a la erosión 
pura y al desgaste total por E/C. 
 
Esta investigación se encuentra estructurada de la siguiente manera: 
 
Capítulo 1. Se presentan los antecedentes y el estado actual del arte referente a estudios 
microestructurales, propiedades mecánicas, y mecanismos de desgaste por erosión-corrosión 
en metales y recubrimientos duros.  
 
Capítulo 2. Se presentan los fundamentos teóricos de recubrimientos duros en sistemas de 
multicapas, el proceso de depositación física con arco catódico AC-PVD, mecanismos de 
desgaste por erosión, corrosión y erosión-corrosión. 
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 Capítulo 3. Se describe la metodología, la caracterización de los materiales y recubrimientos, 
equipos, parámetros de depósito y pruebas gravimétricas y electroquímicas para la evaluación 
de la resistencia a la  erosión, corrosión y erosión-corrosión.  
 
Capítulo 4. Se presentan los resultados y su discusión. Se expone de manera detallada la 
influencia parámetros de ensayo en la tasa de desgaste de los recubrimientos  multicapas de 
CrN/Cr comparado con la resistencia del acero inoxidable martensítico. 
 
Capítulo 5. Se presentan las conclusiones y recomendaciones para estudios posteriores. 
 
Anexo A. Se presenta el plano de la celda de ensayos de erosión-corrosión por jet 
 
Anexo B. Se mencionan los trabajos presentados y publicaciones producidas en este estudio 
 
  
Antecedentes 21 
 
 
 
1. Antecedentes 
 
 
Puede considerarse que la base de los estudios de E/C empieza a partir de los mismos 
estudios de erosión pura donde  Finnie  y Bitter [27-29] propusieron modelos de los 
mecanismos de desgaste por erosión en metales, los cuales son apropiados para la erosión en 
seco. Sin embargo, cuando las piezas mecánicas fueron introducidas en medios acuosos con 
presencia de iones como CO3
2-, Cl-, SO4
2-, entre otros, las piezas fueron degradadas 
rápidamente, y eso condujo a emplear materiales inoxidables o proveer a materiales metálicos 
protección potenciostática. Entonces a partir del estudio de la erosión aumentada por corrosión, 
fue necesario plantear una metodología experimental que pudiese  explicar la degradación de 
los materiales en estas condiciones, variando los diferentes factores: ángulo y velocidad de 
impacto, tamaño y concentración de partículas, pH, concentración e iones presentes, entre 
otros [7,26,30],  que determinaban su condición de uso y la elección de un material que 
soportara tales condiciones. 
  
Diferentes estudios de E/C han sido realizados en materiales metálicos: aceros de bajo 
carbono, aceros inoxidables, fundiciones, aleaciones intermetálicas, de los cuales se fabrican 
diferentes piezas mecánicas [4, 6-26]. Estos estudios son requeridos debido a la complejidad 
de las interacciones de los factores, a la especificidad de las condiciones servicio y como 
instrumento para realizar mapas de pérdida de masa, que se constituyen en herramientas útiles 
para la selección de materiales. 
 
En general, los estudios de E/C han revelado un incremento de la pérdida de material por E/C 
es mayor a la suma de la erosión pura y corrosión pura, lo cual verifica la existencia de una 
acción combinada [3, 7-9]. También se ha encontrado que las películas pasivantes presentes 
en algunos materiales metálicos promueve la disminución de la tasa de erosión,  generando 
protección  contra la acción erosiva de las partículas.  
 
En 1904, Leon Guillet fabricaría los aceros inoxidables que estuvieron en desarrollo hasta  
1946, cuando debido a su gran capacidad de resistir a la corrosión se constituirían en 
materiales óptimos para ambientes agresivos. Sin embargo,  algunos estudios realizados tanto 
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en aceros al carbono como en inoxidables estuvieron direccionados a casos particulares de la 
industria, donde las condiciones de E/C estuvieron generando daños acelerados tanto por las 
condiciones de diseño como del proceso. 
 
En la de década de los 70´s, Lai y  Bremhorst [31] hicieron estudios para el control del desgaste 
por E/C a partir de elementos de diseño como la distribución de velocidades en las líneas de 
tubería e intercambiadores de calor, los cuales sufrían desgaste acelerado y propusieron 
recomendaciones sobre el dimensionamiento y posicionamiento de accesorios que alterarían el 
flujo, produciendo puntos de erosión críticos. En los  80´s y 90´s, los estudios de E/C se 
centraron en la evaluación de aleaciones no ferrosas y aceros al carbono usados en sistemas 
de transporte de lodos, ya que se iniciaba un campo de investigación industrial, algunos 
investigadores propusieron una clasificación de los regímenes de desgaste. En los 80´s,  
Hogmark [32] propuso la clasificación en seis regímenes, empezando con la corrosión pura y 
paulatinamente incrementando la erosión mediante la acción convectiva de un flujo con o sin 
partículas, las cuales generarían el deterioro de los óxidos protectores hasta alcanzar la erosión 
pura sobre el metal. Kang et al. [33]  propusieron una clasificación más compacta para E/C 
sobre metales, estableciendo cuatro regímenes: erosión del metal, oxidación que genera 
erosión, erosión aumentada por la oxidación y erosión del óxido.  Más adelante en los 90´s, 
Stack et al. [7-8] sugirió  que los regímenes de desgaste se limitarían a 4 regímenes  corrosión-
etapa 1, corrosión-etapa 2, erosión aumentada por corrosión y erosión pura, en dónde las 
transiciones estarían dándose por efecto de la velocidad y la temperatura.  
 
En todos los estudios anteriormente presentados, se evidenció que en condiciones de E/C la 
formación de las capas pasivas, en especial de los aceros inoxidables promovía la protección 
de metal, lo cual se traducía en menores tasas de desgaste. Sin embargo frente a la acción de 
ciertos iones, altas velocidades de flujo y el impacto de partículas se promueve el rompimiento 
de la capa pasiva de la superficie.  
 
Para la segunda mitad de los 80´,s otros estudios fueron formulados para evaluar los 
recubrimientos duros producidos por depositación física de vapor o PVD por sus siglas en 
inglés (Physical Vapor Deposition), que se producirían industrialmente a partir de 1920 [34]. 
Gracias al progreso de la tecnología del vacío, la electricidad y el magnetismo,  pudo avanzar la 
tecnología de depositación de recubrimientos metálicos y cerámicos, creándose recubrimientos 
con mayor dureza, adhesión, tenacidad, resistencia a la corrosión, además de ser un proceso 
ambientalmente menos perjudicial que otros tratamientos químicos y físicos, como la 
electrodepositación, los tratamientos térmicos con sales, entre otros.   
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Con la técnica del PVD se ha logrado conseguir recubrimientos a bajas temperaturas (menores 
a 400°C), altas tasas de depositación y con la posibilidad de depositarse multicapas o super-
redes que presentan mejor rendimiento debido a la combinación de las propiedades de sus 
componentes y a la estructura estratificada [35-37].  
 
De hecho, con la diversidad de técnicas que han surgido para hacer depositación de películas 
duras, en la actualidad se presentan estudios de desgaste E/C sobre diferentes nitruros y 
carburos de elementos de transición, así como multicapas micro y nanométricas de éstos, a fin 
de proponer diferentes alternativas de mitigación del desgaste de piezas metálicas. 
 
Stack et al. presenta algunos estudios relevantes de E/C relacionados con los regímenes de 
desgaste [7-8], desgaste de materiales ferrosos [11-13] y no ferrosas en un sistema RCE, 
desgaste de aceros de herramientas e inoxidables desnudos y recubiertos con TiN y CrN en 
sistemas de JIT [11]. Stack, también ha presentado algunos estudios de recubrimientos 
nanoestructurados de NbN/CrN [14-17] y WC/Co-Cr [18], variando la velocidad, ángulo de 
impacto y potencial aplicado, y ha propuesto mapas de desgaste útiles para la selección de 
materiales. Neville et al [12] también presentó un estudio de aceros aleados e inoxidables 
sometidos a E/C  en una celda JIT, simulando las condiciones de uso en tuberías. 
 
En la Universidad Nacional de Colombia se han realizado estudios de E/C por Toro [21-22] y 
López et al. [4, 22,23] en los cuales se evaluó los mecanismos de degradación por E/C de 
acero AISI 304 y 420 desnudo y recubierto con TiN aplicado por PAPVD. Posteriormente, 
Cáceres desarrolló su tesis de maestría, evaluando recubrimientos de NbN [25]. En todos ellos 
se identificó la presencia de un porcentaje de desgaste debido al sinergismo, y para los dos 
últimos estudios, para el recubrimiento se propone que el mecanismo dominante es la erosión, 
debido al desprendimiento de éste por acción de la energía de impacto de las partículas y 
consecuentemente la exposición del sustrato al fluido corrosivo, lo cual promueve la 
degradación de la superficie.   
 
Adicionalmente, gracias a los avances tecnológicos para la aplicación de recubrimientos por 
PVD, los recubrimientos nano-estructurados y/o multicapas son destacados por la literatura 
frente a un recubrimiento monocapa gracias a la mejora de sus propiedades mecánicas y 
mayor resistencia al desgaste [35, 36,40]. En este sentido, anterior a este estudio se realizó una 
evaluación de multicapas de Cr/CrN sobre acero AISI 304 depositados por magnetrón 
desbalanceado [26] en un sistema de erosión por lodo a baja velocidad (4,3 m/s), en el cual se 
identificó que en la condición de ángulo normal se presenta mayor degradación del 
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recubrimiento. Congruente con estudios anteriores, el mecanismo de desgaste principal fue la 
erosión, y en condiciones de erosión aumentada por corrosión hubo una tasa de pérdida de 
masa negativa, demostrando que el recubrimiento provee protección en condiciones al sustrato, 
ya que bajo condiciones de ángulo rasante y normal, las tasas de pérdida de material son casi 
la mitad respecto al acero desnudo. 
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1.1 Problema de investigación  
 
¿Es un recubrimiento bicapa de CrN/Cr producido mediante el sistema de depositación física de 
vapor por arco catódico una alternativa para aumentar la resistencia al desgaste sinérgico de 
erosión- corrosión de aceros inoxidables aumentando  la vida útil y favoreciendo la 
recuperación de piezas metálicas?  
 
1.2 Justificación  
 
El recubrimiento empleado para este estudio fue escogido por su excelente resistencia a la 
corrosión incluso mejor que recubrimientos de TiN [40], dureza superior al sustrato metálico y 
por su característica de multicapas, lo cual le confiere una mayor capacidad de carga, mayor 
adherencia y mayor resistencia debido a la presencia de las interfaces que actúan como 
barreras para el crecimiento de grietas y limitadoras de defectos.  
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1.3 Objetivos  
 
1.3.1 Objetivo General  
 
Evaluar la resistencia frente al desgaste sinérgico de erosión-corrosión de multicapas de Cr/CrN 
depositadas sobre acero inoxidable AISI 440C con el sistema de arco catódico. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos  
 
Cuantificar la resistencia a la erosión-corrosión de acero inoxidable AISI 440C desnudo y 
recubierto con multicapas  de CrN/Cr depositados con el sistema de arco catódico. 
 
Determinar la influencia de la velocidad de flujo sobre la respuesta de erosión-corrosión en 
recubrimientos de CrN/Cr sobre acero inoxidable AISI 440C. 
 
Relacionar las propiedades del recubrimiento multicapas de CrN/Cr producido por arco catódico 
(dureza, composición química y microestructura) y su respuesta al fenómeno de erosión-
corrosión. 
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2. Marco teórico 
 
 
Como se mencionó en el numeral 1, el desgaste por E/C es un problema que requiere de 
la selección de una superficie capaz de soportar las condiciones del medio. Por lo tanto 
es necesario conocer las cualidades de la superficie que afrontará el desgaste, así como 
las variables que provocan dicho desgaste. 
 
2.1. Recubrimientos cerámicos 
 
Cuando existen piezas mecánicas interactuando, sus superficies reciben el contacto de 
fuerzas y reacciones químicas puntuales que pueden generar la falla mecánica o 
química. Debido a este hecho, la introducción de tratamientos sobre las superficies 
metálicas que mejoren la resistencia de la misma a los agentes agresivos puede mejorar 
sustancialmente la vida útil y el rendimiento de los sistemas mecánicos.  
 
Las propiedades de la superficie pueden ser mejoradas por procesos físicos, químicos, 
mecánicos y por la adición de recubrimientos cerámicos que proveen resistencia a la 
corrosión y pueden disminuir pérdidas por fricción y erosión dada su alta dureza [14, 34, 
41]. 
 
Desde 1920, se ha utilizado la depositación de recubrimientos cerámicos por varias 
técnicas con  el  fin  de  proveer  resistencia  a  la  abrasión  por  su  alta  dureza,  
resistencia  a  la corrosión por su estabilidad química superior a la de los metales y con 
fines decorativos por sus agradables propiedades ópticas [34,42]. Existen varias 
técnicas de carácter físico-químico para hacer la depositación del recubrimiento, no 
obstante, existen parámetros críticos (temperatura de tratamiento, dureza, tenacidad, 
tensiones residuales, homogeneidad, tasa de depositación) que determinan qué 
técnica es adecuada. 
 
Una de las técnicas de depositación más usadas en la industria por su alta tasa de 
depositación es la técnica PVD por arco catódico, que puede producir nitruros, 
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carburos, y recubrimientos metálicos a bajas temperaturas (250°C-400°C) con una alta 
tasa de depositación y es un proceso más favorable para el medio ambiente 
comparado con procesos de cromado electrolítico que produce desechos tóxicos como 
el Cr hexavalente. 
 
2.2. Depositación física de vapor  
 
La depositación física de vapor (PVD) es una técnica que nació cuando Nahrwold en 
1887 produjo las primeras películas delgadas metálicas por evaporación en vacío [34]. 
Con el desarrollo de la tecnología en la fabricación de bombas de vacío, en electricidad y 
magnetismo, diferentes técnicas para la depositación de recubrimientos por vacío 
producidos por PVD fueron ampliamente usados en la industria. 
 
En general, las distintas técnicas de obtención de recubrimientos por PVD consisten en 
evaporar, pulverizar e ionizar el metal reactivo (blanco) mediante una fuente de energía 
suficientemente alta para desprender los átomos, la existencia de una atmósfera reactiva 
o inerte en vacío total o parcial que facilite el transporte de los átomos pulverizados hacia 
el sustrato, y finalmente el paso de condensación de las especies sobre el sustrato que 
se desea recubrir [34, 42]. 
 
En la depositación por PVD pueden generarse películas de elementos puros cuando se 
emplea una atmósfera inerte o compuestos, usando procesos de depositación reactivos 
los cuales son producto de una reacción química del material pulverizado con la 
atmósfera gaseosa [34]. 
 
Los  métodos  para  evaporar  el  material  de  depósito  puede  ser  mediante  diferentes  
fuentes: resistencia,  ablación, arco, bombardeo de gas ionizado de alta energía y haz de 
electrones. 
  
Marco teórico 29 
 
2.3. PVD por arco catódico 
 
El proceso de PVD por arco catódico es un proceso que puede realizarse a presiones 
entre 10-3-10-4 Torr y bajas temperaturas (200°C a 500°C) por lo que se  minimizan los 
esfuerzos asociados a expansiones térmicas. Este proceso se lleva a cabo con una alta 
densidad de corriente pulsada o continua, bajo voltaje entre el cátodo y el ánodo (20-
100V).  
 
Las densidades de corriente (entre 30-1000 Å) generan un arco que vaporiza y funde el 
blanco desprendiendo las especies y las ioniza (entre 20 a 150 eV)[43]. 
En la Figura 2 se presenta un esquema de una cámara de ACPVD con sus principales 
componentes. 
 
Figura 2 Esquema de un equipo de depositación por arco catódico. (1) puerta, (2) 
cátodo montado desde afuera, (3) fuente de arco, (4) aislante de nitruro de boro 
para confinamiento del arco, (5) portamuestra, (6) Fuete Bias, (7) Entrada del gas 
reactivo, (8) Bomba de vacio, (9) Cátodo montado desde adentro. 
 
Fuente: [44] 
30 Influencia de la velocidad en la erosión-corrosión de multicapas de Cr/CrN 
depositadas sobre acero 440C por el sistema de AC-PVD 
 
El espesor, así como las tensiones residuales de la película pueden ser controlados a 
partir de los parámetros de depositación como la temperatura, presión, tasa de depósito, 
frecuencia de rotación del cátodo, entre otros.   
 
Es un proceso que produce buenos recubrimientos, incluso en formas intrincadas. La 
energía cinética de las especies producidas por arco catódico son mucho mayores a 
otros procesos PVD, de hecho, esa alta energía cinética durante la depositación de 
multicapas permite la formación de productos en la interfaz (espesores entre 10-300 Å) 
que disminuyen la diferencia de propiedades entre capas, mejorando la adhesión y 
reduciendo las tensiones residuales [42, 45]. 
 
Esta técnica es exitosa para la depositación de recubrimientos duros como nitruros y 
carburos y películas de carbono parecido al diamante o DLC (por sus siglas en inglés 
Diamond Like carbon). Las propiedades de las películas depositadas son principalmente 
influenciadas por: la alta energía de ionización y del voltaje Bias, ya que la 
microestructura que se obtiene depende fuertemente de la energía con la que llegan las 
partículas al sustrato [42]. 
 
El estudio presentado por Grant [46] describe cómo diferentes propiedades (fases 
formadas,  dureza y tensiones residuales) de un recubrimiento de CrN depositado por 
arco catódico varían en función del voltaje Bias y la presión parcial del gas de la 
atmosfera reactiva. Sin embargo, este proceso presenta una desventaja y es la 
producción de macropartículas y microgotas debido al intenso calor local generado por el 
arco. Estas formaciones pueden llegar al sustrato, generando un recubrimiento no 
homogéneo y convirtiéndose en concentradores de esfuerzos e iniciadores de grietas. 
Para disminuir este efecto pueden usarse sistemas de arco catódico filtrado, campos 
electromagnéticos y aumentando la distancia del blanco hasta el cátodo. 
 
2.4. Recubrimientos multicapas 
 
Se ha evidenciado que el uso de multicapas intercalando metales y cerámicos pueden 
mejorar notablemente la resistencia de los recubrimientos PVD  debido a cambios en la 
dureza, alivio de tensiones residuales, descontinuación de fallas en la interfaz y mejora 
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de la homogeneidad al disminuir y desalinear los defectos microestructurales del 
recubrimiento [37, 40]. 
 
Berger et al [47] muestra la mayor capacidad de recubrimientos multicapas de CrN/Cr 
frente al desgaste por abrasión respecto a un recubrimiento monocapa de Cr. Argumenta 
que la resistencia al desgaste abrasivo, a la fatiga y a la propagación de grietas de un 
recubrimiento  se debe a una relación entre dureza y tenacidad del mismo. En una 
estructura multicapas la combinación entre un material cerámico (nitruros) y un material 
más suave (metal) le confiere una resistencia mejorada debido a la relajación de 
esfuerzos y la desviación de fracturas por la presencia de interfaces. 
 
Liu et al [40] destaca que con la realización de multicapas del tipo Ti/TiN y Cr/CrN se 
mejora el desempeño frente a la corrosión de recubrimientos de TiN y CrN. 
Adicionalmente concluye que el recubrimiento multicapas de CrN/Cr presenta una mayor 
capacidad de soportar el ataque galvánico en la interfaz recubrimiento-sustrato, debido 
a  que el recubrimiento de Cr presenta menos defectos que el de Ti y a que su 
estructura cristalina es del tipo equiaxial y más densa que el TiN, por lo cual hay menos 
caminos de difusión a los iones reactivos del medio corrosivo.  Liu, también agrega que 
con la presencia de multicapas  hay menos delaminación de la interfaz recubrimiento-
sustrato, razón por la cual el recubrimiento es menos permeable.  
 
El estudio realizado por Chipatecua [48] sobre corrosión de multicapas de CrN/Cr en un 
medio ácido carbonatado presenta los resultados de curvas de polarización de 
recubrimiento Cr/CrN multicapas variando el espesor total y el periodo de bicapa y son 
comparadas frente a un sustrato de acero inoxidable 304. Para todos los recubrimientos, 
los potenciales de corrosión presentan valores más electropositivos que en el caso del 
acero desnudo, confirmando el poder protector del recubrimiento. Concluye  que la 
resistencia  a la corrosión incrementa con el número de interfaces en la estructura 
multicapas, esta mejora coincide con los resultados de Liu [40] quien comprueba que la 
cantidad de interfaces se constituyen en barreras de los caminos de difusión y como 
limitantes del número de defectos del recubrimiento. 
 
Adicionalmente, Kot et al [35] presenta un estudio de las propiedades para diferentes 
recubrimientos multicapas de Cr/CrN variando el periodo de bicapa hasta conseguir unas 
propiedades óptimas.  Argumenta una mejora en las propiedades al incorporar capas de 
Cr metálico en el recubrimiento de CrN, al disminuir la fragilidad del nitruro aumentar  el 
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módulo de Young.  Kot [35], apoya el incremento de la dureza y tenacidad de los 
recubrimientos multicapas debido al ―efecto del supermódulo‖ presentado por Sungren et 
al [49], el cual se ha evidenciado en diferentes recubrimientos multicapas del tipo   
Cr/CrN, W/WN, W/TiC, Ti/TiC,Fe/TiC, Mo/NbN. Éste  efecto del supermódulo es posible 
gracias a la interacción entre los diferentes materiales en las capas y la energía 
suministrada por las intercapas. Su combinación genera un incremento en la energía 
necesaria para la deformación que se ve reflejada en un aumento de la dureza y 
tenacidad del total del recubrimiento. 
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2.5. Desgaste por erosión 
 
La erosión es el daño ocasionado en la superficie por el impacto de partículas inmersas 
en un fluido que imprimen alta energía al chocar con la superficie (Figura 3). Es un 
fenómeno de desgaste presente en muchos campos de la ingeniería, como  generación 
de energía, transporte de fluidos, industrias petroquímica, minera, aviación, entre otras, 
que es necesario conocer para poder proponer métodos de disminución y mitigación del 
desgaste [28].  
 
Figura 3  Proceso de desgaste por erosión 
 
Fuente: [1] 
 
2.5.1. Erosión de metales 
 
Finnie [27] de 1960 a 1965 propuso que la pérdida de material estaba asociada a varias 
variables del fenómeno cinético. La ecuación (1) presenta la definición básica de pérdida 
de material la cual es dependiente de ∆: la energía potencial que es acumulada en el 
cuerpo desde su estado inicial no-deformado y libre de fuerzas externas y es formulada 
de acuerdo al tipo de desgaste, ya que en cada tipo influyen variables diferentes: fuerza y 
distancia para el desgaste por deslizamiento, velocidad para el desgaste por erosión;  𝐻, 
es la dureza del material desgastado, y 𝑘 es un coeficiente que alberga otras variables 
implícitas en la erosión como son: el ángulo de impacto: , la angulosidad de la partícula: 
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, dureza del abrasivo: Ha, coeficiente asociado a propiedades internas 
microestructurales: , y el esfuerzo a la cedencia,  𝑃𝑦 . 
𝑊 = 𝐾
∆
𝐻
     (1) 
Ya que la pérdida de material ocurre cuando él ya no es capaz de soportar más 
deformación elástica, es decir cuando el material ha sido sometido a endurecimiento por 
la deformación ocasionado por el impacto, se puede establecer que el metal presenta un 
comportamiento elasto-plástico que se relaciona con el parámetro  , el cual es 
dependiente de las propiedades de deformación plástica para el sólido. 
Ahora bien, el modelo de erosión propuesto por Finnie [27] sólo es indicado para 
describir el fenómeno de erosión a ángulos de impacto rasante porque sólo usa el 
mecanismo de deformación de la superficie por arado y por corte en la erosión del 
material.   
 
Bitter [28,29] planteó un modelo considerando dos tipos de desgate. Uno debido al corte, 
y otro debido a la deformación. Su modelo involucra en el desgaste de erosión por corte, 
un planteamiento similar al de Finnie, sin embargo él adiciona la consideración de dos 
escenarios, uno cuando la partícula deja la superficie con velocidad en la componente 
horizontal, y otro escenario en el cual la partícula termina la colisión con velocidad cero. 
Para el desgaste por deformación, Bitter considera  la existencia de una energía 
absorbida por el material el cual ocasiona deformación y considera la introducción de un  
 , como se ilustra en la ecuación (2), teniendo en cuenta la tenacidad a la fractura (KIC) 
del material, para darle solución al desgaste producido a altos ángulos (~90°), que es el 
mecanismo de erosión dominante presente en materiales frágiles, donde la iniciación y 
conexión de grietas genera la pérdida de material. 
𝜅 =
𝐻
3𝐾𝐼𝐶
2
4𝐸𝜌 
   (2) 
Dónde, 
𝐾𝐼𝐶 : Tenacidad a la fractura  
𝐸: Módulo elástico del material desgastado. 
ρ: Densidad 
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Finalmente, gracias al aporte de Finnie y Bitter, la ecuación (1) representa el análisis 
estándar para la erosión en dónde 𝐾, puede dededucirse de acuerdo a la influencia de 
diferentes variables, como se presenta en la ecuación (3): 
𝐾 = 𝑓 𝛼,𝛽, 𝑘 𝜐𝑓0  
𝐻𝑎
𝐻
     (3) 
Siendo, 
𝛼: Ángulo de entrada de la partícula 
𝛽: Ángulo de salida de la partícula 
𝜅: Coeficiente que relaciona las características elasto-plásticas del material 
𝜐: Angulosidad de la partícula 
𝑓𝑜 : Coeficiente de fricción 
𝐻𝑎 : Dureza de la partícula 
𝐻: Dureza del material 
 
El parámetro 𝜅, es de especial interés e informa sobre el comportamiento reológico del 
material, y puede definirse como indica la ecuación (4): 
 
𝜅 =
𝜙
Ω
     (4) 
 
Donde, 𝜙 da cuenta de energía necesaria para el corte del material y es virtualmente 
equivalente a H=3Py al cual se refiere Finnie [27], mientras que Ω describe la energía 
necesaria para remover una unidad de volumen del material por deformación, ésta ultima 
tiene especial relación con la fragilidad del material y fue introducido por Riemsdijk y 
Bitter [37]. 
 
De los modelos  desarrollados por Finnie y Bitter y Hutchings [50] para materiales 
dúctiles,  se propone que la erosión tiene dependencia de la velocidad y ángulo de 
impacto de las partículas y que en general el desgaste es proporcional a la velocidad con 
exponente n=2, siguiendo la expresión mostrada en la ecuación (5): 
𝑊 ∝ Vn (5) 
 
Harnish de acuerdo a sus trabajos experimentales y en congruencia con otros 
investigadores han demostrado que el exponente de la velocidad puede estar más 
cercano a 2,5 e incrementa con el ángulo de impacto [50,51] 
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Para materiales frágiles, los modelos desarrollados proponen que el exponente n va 
desde 3 hasta 6  [54, 71]. 
 
En la  
Figura 4 se presenta un diagrama propuesto por Finnie y Sheldon [52] que indica la 
dependencia de la tasa de erosión en función del ángulo de impacto y el tipo de material. 
 
Figura 4 Curvas de erosión (E) para materiales dúctiles y frágiles en función del 
ángulo de incidencia (𝜷𝟏) de la partícula.  
 
 
Fuente: [52] 
 
2.5.2. Erosión de recubrimientos duros 
 
Debido a la alta dureza de los recubrimientos cerámicos duros se espera que el 
mecanismo de falla principal sea por fractura frágil. Un análisis más detallado muestra 
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que la morfología de la fractura ocurre como se muestra en la Figura 5 y está 
determinada por la extensión de la deformación plástica en el punto de impacto.  
Figura 5 Diagrama esquemático de los posibles patrones de fractura en el impacto 
de una partícula sobre un material frágil. 
 
 
Fuente: [53] 
 
Hay un interés destacado en la forma como la energía de la partícula es impresa en el 
material. Cuando la velocidad de impacto es baja o las partículas son de forma 
redondeada, el contacto es principalmente elástico y si la energía de impacto es 
suficiente, la fractura tiene la forma de un cono con simetría axial que inicia en la periferia 
del área de contacto (fractura Hertziana) [53]. 
 
Cuando se presentan altas velocidades de impacto o las partículas son angulares, la 
deformación plástica ocurre con fracturas laterales y radiales que inician en la zona 
plástica alrededor del área de impacto. 
 
El impacto de múltiples partículas ocasiona que las fracturas se crucen promoviendo la 
pérdida del recubrimiento por descamación, de hecho para recubrimientos muy delgados 
o en el caso de las multicapas puede alcanzarse la delaminación como algunas 
investigaciones lo confirman [10,22,53] 
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Puede concluirse que la falla en la superficie del recubrimiento está ligada a los 
esfuerzos de tensión en la superficie, dado que la fractura  inicia cuando el esfuerzo 
debido al impacto de la partícula excede la resistencia a la tensión del recubrimiento. 
También, es importante destacar que la amplitud del pico de tensión está relacionada con 
la energía cinética del impacto de la partícula, mientras que umbral del esfuerzo 
necesario para provocar fractura es una propiedad intrínseca del recubrimiento [53]. 
 
Algunos estudios de simulación de un evento de impacto de partícula sólida, concluyen 
que en el caso de recubrimientos multicapas la configuración de capas en la cual el 
módulo de Young sea gradualmente incrementado hasta que el módulo más alto esté 
junto al sustrato, permite una mejor distribución de la carga de impacto, minimizando la 
pérdida de material [53,54]. 
 
2.5.3. Disipación de la energía de impacto en recubrimientos 
multicapas 
 
Hassani et al [53] evaluaron sistemas de recubrimiento monocapa y multicapa mediante 
simulación computacional considerando un solo evento de impacto. En tal caso, se 
considera que el modo de falla para recubrimientos duros en la erosión es 
principalmente debido al mecanismo de fractura frágil y por tanto considera que la 
propiedad Kc, define apropiadamente el comportamiento del material bajo erosión. De 
esta manera proponen que la energía transmitida debido al impacto de las partículas 
sobre la superficie puede ser expresada en términos de una energía para la 
deformación plástica de onda por el esfuerzo y una energía residual. El análisis de la 
disipación de la energía permite concluir que los recubrimientos multicapas son 
capaces de disipar la energía, dispersando rápidamente la onda de impacto a través de 
las interfaces. 
 
Adicionalmente se conoce que las propiedades de disipación de energía de un 
recubrimiento nanoestruturado o con multicapas de materiales cerámicos (nitruros o 
carburos) intercalado con un material dúctil (metales) presentan una dureza y tenacidad 
mayor comparada con un recubrimiento monocapa [49] dado que la presencia de 
diferentes fases y sus fronteras se constituyen diferentes formas de dispersión de la 
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energía, las cuales aumentan el trabajo requerido para producir deformaciones en el 
sistema de recubrimiento, traduciéndose en una mejora de las propiedades tribológicas. 
2.6. Desgaste por corrosión 
 
La corrosión es el ataque que se produce sobre metales o aleaciones producto de una 
reacción química o  electroquímica  con  el ambiente. La  corrosión  es un proceso 
espontáneo que lleva el elemento a su estado de menor energía, que en general resulta 
ser combinaciones del tipo de: óxidos, sulfuros, carburos [31]. La corrosión  puede 
presentarse en seco cuando hay una reacción química sin corriente eléctrica, pero 
en los metales es más común la corrosión en húmedo o electroquímica ya que 
aparece una corriente  eléctrica  en el material, al contener electrones libres que 
permiten la constitución de una celda galvánica. 
 
Existen diferentes tipos de corrosión en los metales: uniforme, galvánica, por picadura, 
por grieta, intergranular, por cavitación, por fricción, selectiva o desaleante, por esfuerzo 
y por erosión. 
 
Este fenómeno es influenciado por la agresividad del ambiente, temperatura, 
microestructura, estado  superficial,  concentración  de  especies  y  la  velocidad  de  las  
reacciones de óxido-reducción. 
 
Como alternativa para mitigar la degradación de un metal por acción de la corrosión 
pueden emplearse recubrimientos cerámicos que presentan una mayor inercia química. 
No obstante, en un medio acuoso, si la capa del recubrimiento es deteriorada puede 
formarse una celda en dónde: la zona anódica es la que se corroe y a través de la cual 
sale la corriente eléctrica, el electrolito permite el paso de la corriente  eléctrica  y  la  
zona  catódica  es  la  que  se  reduce  y  recibe  la  corriente  eléctrica  del electrolito, es 
importante que haya contacto entre el ánodo y el cátodo, como se ilustra en la Figura 6. 
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Figura 6 Ilustración de la acción corrosiva en un sistema sustrato‐recubrimiento en 
regiones removidas por acción electroquímica. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.6.1. Termodinámica de la corrosión electroquímica 
 
Ampliamente estudiada en el siglo XIX, esta área de la ciencia permite estudiar los 
circuitos electroquímicos  en  equilibrio,  hace  énfasis  en  el  estudio  de  los  
fenómenos  presentes  en  la superficie   interfacial   (electrodo‐solución)   en   dónde   
participan   partículas   cargadas   (iones electrones, etc.) [5,52] 
 
Los sistemas en equilibrio, permiten comprender como se transfiere los electrones 
hacia el metal en la reacción REDOX de acuerdo a la ecuación (6). 
 
aA + bB = cC + dD    (6) 
 
En la ecuación (1) a, b, c, d son los coeficientes estequiométricos; A y B son reactantes 
y C y D son productos. 
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En una reacción de Oxido‐Reducción como la expresada en (6) se libera energía, que 
podría usarse para efectuar trabajo y que en la termodinámica es nombrada como 
Energía libre de la reacción: 
∆G,  que  idealmente  puede  considerase  como  trabajo  reversible  total  que  se  
podría  realizar, como se plantea en la ecuación (7): 
 
∆G =‐W  (7) 
 
Ya que en la celda de corrosión el trabajo máximo útil (W) hace referencia al trabajo 
eléctrico (E) realizado al transportar las cargas entre las fases [5, 51]. Entonces, este 
trabajo eléctrico es definido en la ecuación (8), como: 
 
E=‐∆G/nF    (8) 
 
Si E>0 → ∆G<0: Proceso espontáneo 
Si E<0 → ∆G>0: Proceso no espontáneo 
 
Sea  E: Diferencia de potencial en los extremos del circuito electroquímico. 
n: Número de electrones transportados o que participan de la reacción de corrosión. F: 
Constante de Faraday = 96490 C. 
 
La termodinámica puede establecer si el proceso de corrosión se lleva a cabo en las 
condiciones establecidas  de  acuerdo  con  la ecuación (3).  Siendo  así,  ∆G  puede  
determinarse  mediante  el  uso  de  los potenciales químicos estándar o energía libre de 
formación de reactantes y productos, los cuales representan la disponibilidad para que 
ocurra  la corrosión, pero en la práctica los sistemas de corrosión son sistemas 
complejos y dinámicos, influenciados por muchos fenómenos que varían las 
propiedades de la capa superficial en el tiempo (interacciones de la carga con el 
campo) [25, 55], como se formula en la ecuación (9). 
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EI  ≠ EI=0   (9) 
Dónde,  
E : Potencial de la celda en real 
EI=0: Potencial de la celda en estado de equilibrio (teórica) 
 
Siendo así,  los potenciales termodinámicos no pueden establecer la velocidad de la 
reacción. 
 
2.6.2. Cinética de la corrosión electroquímica 
 
Para predecir la velocidad a la cual el metal se va a corroer se necesita incluir factores 
cinéticos. La cinética nos dice qué cantidad de metal por unidad de tiempo se está 
disolviendo en un medio dado,  cuando este sistema esté desplazado de una 
situación de equilibrio.  
 
El desarrollo de las leyes que gobiernan la cinética de la corrosión ha sido ampliamente 
estudiado fundamentalmente para el desarrollo de metales y aleaciones más resistentes 
a la corrosión y se ocupa de establecer las leyes que obedecen las características de 
polarización para regular a voluntad las velocidades de los procesos electroquímicos. 
 
En esencia,  la tasa  de  corrosión  electroquímica  depende  de  la cinética  de  las  
reacciones  de oxidación y de la reducción, de esta forma si se conocen todos los 
parámetros de las reacciones parciales se puede conocer la tasa de corrosión. En la 
Tabla 1 se listan algunas técnicas que permiten la evaluación de la corrosión 
electroquímica. 
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Tabla 1 Clases de técnicas para evaluar la corrosión electroquímica. 
Tipo de fuente eléctrica Técnica 
Sin fuente externa 
Medidas de corriente 
Medidas de potencial 
Con fuente externa 
Medidas de polarización 
Medidas de Resistencia a la polarización 
Extrapolación Tafel 
Medidas de impedancia 
 
2.6.3. Técnicas para la medición de la tasa de corrosión 
electroquímica 
 
La corrosión de los metales es generalmente un proceso de carácter electroquímico. El 
sistema está compuesto por una zona anódica y otra catódica y se presenta una 
corriente eléctrica dentro del material y una corriente iónica en el electrolito. Esta 
corriente eléctrica provee la información necesaria para conocer cuanta carga está 
siendo generada en el proceso de oxidación y reducción. 
 
 Medidas de Polarización 
 
En una reacción de corrosión electroquímica, el flujo de electrones generados en la 
reacción de oxidación es igual al flujo de electrones consumidos en la reacción de 
reducción y se le llama densidad de corriente de intercambio I0, siendo una 
característica de un metal en equilibrio.  
 
En un medio acuoso, el metal es oxidado (reacción anódica)  perdiendo electrones como 
indica la ecuación (10): 
 
M = Mn+ + ne-  (10) 
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Mientras que en el electrolito se lleva a cabo la reacción catódica. En los medios ácidos 
donde la corrosión del metal es mayor, usualmente ocurre la reducción del hidrógeno 
como ilustra la ecuación (11), o en medios aireados la reacción es ilustrada por la 
ecuación (12): 
 
2H+ + 2e- = H2  (11) 
 
O2 + 4 H
+ + 4 e- = 2 H2O  (12) 
 
En medios  neutrales y aireados la reacción del electrolito es usualmente una reducción 
del oxigeno, descrito por la ecuación (13): 
 
O2 + 4e
- + 2H2O = 4OH
-  (13) 
 
Las cargas de la celda (ánodo y cátodo) claramente definidas, influyen una en la otra, 
apartándose cada  una de su potencial de equilibrio estándar, forzándola o 
"polarizándola" en una dirección determinada, es decir, cualquier tipo de polarización 
origina un aumento del potencial para la reacción anódica y una disminución del 
potencial para el proceso catódico, en forma tal que el proceso global se realiza a un 
potencial intermedio entre el potencial catódico (EO,c) y el potencial anódico (EO,a). 
Este potencial se denomina potencial de corrosión (Ecorr) o potencial mixto (Emix). 
Siendo así, se desplaza el potencial del electrodo y entonces modificará las 
magnitudes de las velocidades anódicas y catódicas, produciéndose un flujo neto de 
electrones, Icorr, la cual expresa la tasa a la cual se corroe el metal como se indica en la 
Figura 7. En esta figura se presenta la extrapolación de las pendientes de Tafel, las 
cuales están asociadas a una polarización por activación como será explicado más 
adelante. 
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Figura 7 Diagrama de Evans  
 
Fuente: Adaptado de [56] 
 
 Curvas de Polarización Potenciodinámica 
 
Las curvas  de  polarización  muestran  la  interdependencia  entre el potencial  de  
electrodo  y la intensidad  de  corriente  (relaciones  i  vs.  E).  Las  curvas  de  
polarización  pueden  realizarse de forma potenciostática aplicando una perturbación en 
potencial al sistema y se lee la respuesta en corriente, o en forma galvanostática 
aplicando una perturbación en corriente y leyendo la respuesta en potencial [56]. 
 
En la Figura 8, se muestra las posibles formas que puede tomar una curva de 
polarización anódica, las diferentes zonas son descritas en la Tabla 2. 
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Figura 8 Curva de polarización anódica (E‐log i) 
 
 
Fuente: [56] 
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Tabla 2 Fenómenos electroquímicos que ocurren en cada una de las zonas de la 
Figura 8.  
 
Zona 1‐2 Corrosión. El metal se disuelve en forma activa. 
Zona 2‐3 
Zona de pasividad. Formación de capas de óxido. 
(óxidos) que pueden dificultar la disolución. 
Zona  3‐4 
Si la película pasivante es aislante, al aumentar  el potencial  el  óxido  
pasivante  irá  aumentando su espesor sin que se note un aumento 
importante de la corriente como ocurre en el Al, Zr, Te, etc. 
Curva 5 
Transpasividad. Cuando la película pasivante está formada por elementos 
que pueden oxidarse a una valencia  mayor  y  dar  productos  solubles,  se  
nota también un aumento de la corriente  acompañado por disolución del 
metal, ocurre en el Cr y Mn. 
Curva 6 
La película pasivante   puede perder estabilidad debido a la acción de 
iones agresivos (Cl‐, Br‐, etc.) y se produce un fenómeno de corrosión 
localizada, el picado y lo presentan metales tales como el hierro, cromo, 
etc. 
Curva 7 
Si el óxido pasivante es buen  conductor de electrones, una vez alcanzado   
el potencial de desprendimiento de oxígeno, la solución comenzará a   
descomponerse y se notará aumento en la corriente de corrosión. 
 
Si el potencial (Figura 8) se puede mantener entre los valores 3 y 8 la corrosión será 
despreciable y se dice que hay protección anódica. Por debajo de 1 también la corrosión 
se torna imposible. 
 
Esta polarización o movimiento del potencial con respecto al Ecorr se consigue en el 
laboratorio con un potenciostato que impone al electrodo de trabajo (metal en estudio) el 
potencial deseado, con respecto a un electrodo de referencia por el cual no circula 
corriente. En la celda electroquímica donde se realiza el experimento, se incluye un 
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contraelectrodo (electrodo auxiliar) que sirve pare cerrar el circuito y hacer circular la 
corriente entre los dos electrodos. Este electrodo auxiliar es de platino u otro material 
inerte que no influye en el sistema que se está estudiando (Figura 9). 
 
Figura 9 Celda electroquímica para realizar curvas de polarización 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Hay que resaltar que las curvas de polarización, representan las variaciones del potencial 
(E) de un electrodo, con la densidad de corriente (i), que fluye a través de la interfaz 
metal/solución. Adicionalmente,  estas  curvas  son  muy  importantes  para  obtener  
información  acerca  de  los procesos que ocurren: zonas de pasivación, activación,   
formación y destrucción de las películas protectoras. 
 
  Extrapolación Tafel 
 
En 1905, Tafel investigó el desprendimiento de H2 de soluciones acuosas de ácidos 
y halló en forma experimental que, a menudo, el flujo neto de corriente varía 
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linealmente con la magnitud de la desviación que tiene el potencial de equilibrio, η, a 
través de la ecuación (14): 
 
η = a + b log ineta ( 14) 
 
En dónde, η se le conoce como sobrepotencial y se le define en la ecuación (15): 
 
η =  E(aplicado) ‐  E equilibrio     (15) 
 
Es decir, η es la magnitud de la desviación del potencial electroquímico del sistema en 
observación a partir de su valor de equilibrio original, ineta es la densidad de corriente 
neta anódica o catódica y a y b son constantes. A esa relación se le llama, en honor de 
dicho investigador, relación de Tafel y es de suma importancia en el análisis cinético de 
un proceso de corrosión. Esta relación de Tafel es la de una ecuación de una recta, en 
donde la variable independiente es la corriente presentada en forma logarítmica y la 
variable dependiente es el sobrepotencial, puede tomar los valores: 
 
η =0: bajo condiciones de equilibrio 
 
(+η): Proceso anódico, el metal se oxida o disuelve. 
 
(‐η): Proceso catódico, hay reacciones de reducción en la interfaz metal/medio 
electrolítico. 
 
La conducta de Tafel se observa solamente cuando las velocidades de las reacciones 
anódicas o catódicas sean gobernadas por la etapa de transferencia de electrones en la 
interface metal‐electrolito. Esto es, cuando esta transferencia sea el paso difícil o más 
lento, esto es conocida como polarización por activación. 
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Mediante el Diagrama de Tafel, se puede representar para un material sobre un mismo 
diagrama la extrapolación de las pendientes de Tafel correspondientes a la región de 
activación de las curvas de polarización anódica y catódica controladas por activación, 
como se muestra en la Figura 7. El punto en que se cortan las pendientes de la reacción 
catódica y anódica hace referencia al Ecorr y al Icorr.  
 
2.7. Desgaste por erosión-corrosión 
 
La E/C se presenta en la mayoría de materiales como una pérdida de masa superior a la 
corrosión y la erosión puras [3], debido a la presencia de las interacciones de los 
mecanismos electroquímicos y mecánicos que ocasionan una pérdida de masa superior. 
Cuando un material sujeto al impacto por un flujo de un líquido con partículas la tasa de 
pérdida de material se aumenta con la corrosión debido a un aumento de la transferencia 
de masa, así como por la acción del impacto de las partículas las cuales arrancan o 
deforman la superficie [4]. 
 
La pérdida de masa por E/C ocurre en ambientes acuosos, se describe en la ecuación 
(16): 
 
TML = E0 + Co + S    (16) 
 
En donde, 
TML: pérdida de masa total 
E0: Pérdida de masa por erosión pura 
C0: Pérdida de masa por corrosión pura 
S: Componente sinérgico debido a la interacción entre la erosión y la corrosión. 
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2.7.1. Efecto del sinergismo 
 
Ese cambio en la pérdida de masa por E/C se ve evidenciado en el componente  
sinérgico S el cual da cuenta de la combinación de los efectos convectivos y difusivos 
que generan cambios en la superficie, este es calculado de acuerdo a la ecuación 17: 
 
 S =ΔCw + ΔWc    (17) 
 
Dónde, 
ΔWc= Cambio en la tasa de desgaste mecánico aumentado por corrosión 
ΔCw= Cambio en la tasa de corrosión debido al desgaste mecánico 
 
En la E/C en medio acuoso [8]  puede hacer la distinción entre el efecto aditivo ΔCw‖ y el 
efecto sinergístico ―ΔWc‖. 
 
Un efecto aditivo positivo da cuenta de un aumento de la pérdida de masa por la 
generación de rugosidades las cuales constituyen zonas de esfuerzos diferenciales que 
presentan comportamientos de celda electroquímica. ΔCw negativo está ligado al estado 
de esfuerzos compresivo generado por la deformación plástica impresa por las partículas 
erosivas. Este estado de compresión influye en el comportamiento electroquímico de la 
superficie provocando una menor tasa de disolución [7-9] 
 
El sinergístico informa de la generación de óxidos poco resistentes a la acción del 
impacto [18, 38-39, 51, 57]. Un efecto sinergistico negativo o antagónico destaca la 
presencia de un mecanismo de protección por la formación de óxidos que ofrecen 
resistencia a la erosión. 
 
La formación de capas pasivas en las aleaciones metálicas les proveen de protección de 
la disolución en condiciones estáticas, pero la acción de un flujo con partículas promueve 
el rompimiento de los óxidos protectores generando un desgaste acelerado. La remoción 
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de la capa pasiva por erosión es un mecanismo más efectivo de material provocando una 
mayor tasa de pérdida de material que la corrosión pura [38-39]. 
 
En el caso de los recubrimientos, la corrosión puede aumentar de manera importante en 
las zonas erosionadas debido a la formación de células galvánicas que promueven la 
disolución y desprendimiento del recubrimiento. 
 
2.7.2. Efectos hidrodinámicos en la erosión-corrosión con lodos 
 
Las celdas de laboratorio usadas para simular el desgaste deben proveer condiciones 
cuidadosamente controladas a fin de suministrar la información filtrada para entender 
como las variables afectan el proceso de degradación de la superficie. En el caso del 
ensayo por impacto de chorro (JIT) las condiciones de simulación son apropiadas para 
simular a un líquido que se encuentra  en impactando una superficie inmóvil, creando 
sobre la superficie un esfuerzo cortante que se encarga de desprender  óxidos o en caso 
de tener suficiente energía, de arrancar material.  
 
Existen diversos estudios que han empleado el JIT [5, 50,58-59]  para el estudio de la 
corrosión aumentada por flujo en materiales metálicos a fin de modelar el desgate 
corrosivo a partir de los fenómenos de transferencia de masa entre el electrolito y la 
superficie desgastada y esfuerzos generados por el flujo. Estos estudios demuestran una 
acertada correlación fenomenológica, y a pesar de no haberse desarrollado para flujos 
adicionados con partículas, presenta un patrón de desgaste en ―W‖ similar al presentado 
en varios estudios en los cuales hay concentraciones de partículas [8, 60]. 
 
En la erosión acuosa muchas investigaciones se han enfocado en el mecanismo por el 
cual el material es removido más que en aspectos de la mecánica de fluidos, sin 
embargo en casos industriales la trayectoria de las partículas inmersas en el fluido es 
más importante que la selección de materiales para resolver problemas de erosión pura 
[60] 
 
Efird [5]  destaca que en condiciones de corrosión acelerada por el flujo, la pérdida de 
masa puede calcularse a partir de los parámetros del flujo: esfuerzo cortante en la pared 
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y el coeficiente de transferencia de masa, los cuales dan cuenta del efecto convectivo y 
difusivo del flujo de fluido. Para Efird, el método de ensayo JIT, es efectivo para estudiar 
el efecto del flujo en la corrosión mediante la relación del esfuerzo cortante en la pared 
producido por la velocidad del flujo en condiciones reales frente al esfuerzo cortante 
proporcionado por el jet, como lo ilustra la Figura 10. 
Figura 10. 
Figura 10. Proceso para relacionar los datos de laboratorio con sistemas de 
operación usando condiciones hidrodinámicas. La tasa de flujo de operación 
permite calcular el esfuerzo cortante en la pared, el cual luego es correlacionado a 
través del esfuerzo cortante en la pared con la tasa de corrosión medida en el 
laboratorio.  
 
 
Fuente: [5] 
 
La transferencia de masa es un parámetro importante en el incremento de la erosión y la 
corrosión acelerada por flujo. Los principales  mecanismos por los cuales se aumenta el 
desgaste son: la intensidad de la turbulencia local cuando las partículas interactúan con 
la capa limite y el por efecto de la erosión un incremento de la rugosidad promoviendo la 
actividad electroquímica [5,8, 50] 
 
Rajaratnam y Giralt y Trass [50], presentaron que existe una distribución del esfuerzo 
cortante sobre la superficie para condiciones de corrosión acelerada por flujo en un 
sistema de ensayo con chorro impactando una superficie inmóvil. Como se ilustra en la  
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Figura 11. El esfuerzo cortante sobre la muestra ensayada varía en la componente radial 
a partir del punto de estancamiento del jet.   
 
Figura 11 Diagrama de la distribución de la velocidad de un jet circular  sumergido. 
 
 
Fuente: [50] 
 
Para el caso de la erosión-corrosión, la presencia de partículas en el fluido provoca que 
los esfuerzos en la superficie también dependan de  parámetros como tamaño, forma y 
concentración de las partículas.  Investigaciones sobre la trayectoria de las partículas en 
un flujo de líquido [61-62], indican que existe una distribución de la concentración y el 
tamaño de partículas que impactan la superficie a partir del punto de estancamiento del 
jet, siendo las partículas más finas las que viajan a lo largo de la trayectoria de fluido más 
hacia el exterior, como se ilustra en la Figura 12. 
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Figura 12 Trayectorias calculadas de las partículas de arena de diferentes tamaños 
en un jet de agua dirigido a una lámina a una velocidad de 8 m/s. 
 
 
Fuente: [50] 
 
Este patrón de dispersión en tamaño de partículas y ángulos de ataque genera una 
variación de esfuerzos cortantes que se evidencia en los patrones de desgaste. Para 
materiales de tipo dúctil se presenta una huella de tipo ―W‖ presentando en el punto de 
estancamiento (ángulo de impacto a 90°) menor desgaste que cuando las partículas 
impactan la superficie a ángulos bajos. Para materiales de tipo frágil la huella en general 
presenta forma de ―U‖, puesto que la mayor tasa de desgaste se genera en el punto de 
estancamiento [59, 61] 
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3. Metodología 
 
La etapa experimental se desarrolló de acuerdo al programa que se muestra a 
continuación: 
 Diseño y montaje de la celda de ensayos de erosión-corrosión por chorro  
 Preparación superficial de los sustratos 
 Tratamientos térmicos de los sustratos 
 Caracterización de los sustratos 
 Depósito del recubrimiento multicapas de CrN /Cr 
 Caracterización del recubrimiento multicapas de CrN /Cr 
 Ensayos de desgaste por erosión, corrosión y erosión-corrosión. 
 Caracterización de las superficies degradadas por los ensayos de desgaste 
 
3.1. Diseño de la celda de ensayos de erosión-corrosión 
por chorro abrasivo 
 
La celda de ensayos de E/C por impacto de chorro fue diseñada siguiendo algunos 
diseños anteriores [39,63]. Un esquema de la celda se presenta en la Figura 13.  La 
celda tiene capacidad para 5 L de solución y es autoalimentada por medio de una bomba 
peristáltica marca Watson Marlow 323D con una manguera de bioprene con 8 mm de 
diámetro interior. La Bomba suministra un caudal constante dependiendo de la velocidad 
del cabezal.  La boquilla es de nylon y posee un diámetro de salida de 2 mm, el cual 
proporciona una velocidad de chorro de 8 m/s y 4 m/s a 300  y 150 revoluciones del 
cabezal respectivamente. 
 
La celda estuvo acoplada a un potenciostato con el fin de realizar las medidas 
electroquímicas.  Para los ensayos de flujo adicionado con partículas, se empleó un 
agitador mecánico de paletas para facilitar la suspensión de las partículas a fin de 
suministrar una solución homogénea a la bomba que impulsora. 
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Figura 13 Celda de ensayos de erosión-corrosión por chorro  
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.2. Preparación superficial de las muestras 
 
El acero AISI 440C es un acero inoxidable martensítico que ofrece una alta resistencia al 
desgaste y una moderada resistencia a la corrosión. Puede alcanzar una dureza cercana 
a 60 HRC  mediante tratamiento térmico. La composición de este acero se presenta en la 
Tabla 3. 
 
Motor 
 
A la bomba 
EA 
ER 
muestra 
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Tabla 3 Composición química del acero AISI 440C 
 
%peso C Cr Mo Si Mn P S Ni Cu Co 
 1.04 16.4 0.45 0.41 0.41 0.022 0.002 0.28 0.05 0.01 
 
Se emplearon muestras de acero AISI 440C de 1/2‖ de diámetro y 5 mm de espesor. 
Éstas fueron preparadas metalográficamente en papel abrasivo de SiC desde tamaño 80 
hasta 800. Las muestras que fueron sometidas a mediciones de dureza con 
microindentación e identificación de las fases mediante el uso de difracción de rayos X, 
fueron adicionalmente pulidas hasta grado espejo con pasta de alúmina 3μm y 
posteriormente con pasta de diamante de 1 μm. 
 
Las muestras que fueron empleadas para el depósito de los recubrimientos, previo al 
depósito,  fueron limpiadas y desengrasadas con acetona e isopropanol en ultrasonido 
durante 10  minutos en cada solución y secadas con aire. 
 
 
3.3. Tratamiento térmico de las muestras 
 
 
Un diagrama tiempo-temperatura-transformación (TTT) para el acero AISI 440C se 
presenta en la Figura 14.  En este se evidencia que la temperatura de transformación 
martensítica ocurre a 171°C. Para el enfriamiento con aceite la transformación 
martensítica es más efectiva.  
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Figura 14 Diagrama TTT para el acero AISI 440C 
 
 
Fuente: [64] 
 
Las probetas fueron sometidas a un tratamiento térmico descrito en la Figura 15 con el fin 
de conseguir un sustrato de alta dureza. Se empleó un horno con control electrónico 
marca  Chevenard en vacío y con flujo de argón a una presión ligeramente superior a la 
atmosférica. El procedimiento seguido para realizar el tratamiento térmico se describe en 
la Tabla 4: 
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Tabla 4 Procedimiento de tratamiento térmico sobre las muestras de AISI 440C 
 
 
  
•Las muestras fueron alojadas en un soporte tubular de
cuarzo y envueltas con tantalio para evitar la
decarburización.
Soporte
•Se hizo un precalentamiento de las muestras desde 400
hasta los 600°C, y a una tasa de 20°C/s se llevo a 810°C y se
sostuvo a esa temperatura por 15 minutos, luego se alcanzó
la temperatura de austenización de 1050°C por 50 minutos,
todo este proceso con atmosfera de Argón.
Austenización
•El tubo de cuarzo fue retirado del horno e inmerso en aceite
durante 15 minutos. Posteriormente Las probetas fueron
desengrasadas con Xilenol y limpiadas en ultrasonido con
alcohol isopropílico.
Extracción
•Luego las probetas fueron ubicadas en medio de hielo seco
para permitir un subenfriamiento de -71°C.
Crioenfriamiento
•Finalmente se realizó un revenido a 166°C durante 2 horas.
La temperatura fue verificada mediante el uso de una
termocupla
Revenido
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Figura 15 Tratamiento térmico del AISI 440C 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4. Caracterización de los sustratos  
 
3.4.1. Verificación de la microestructura 
 
De acuerdo a la isopleta 17%Cr del diagrama Fe-C-Cr que se presenta en la Figura 16, 
se espera que  la microestructura obtenida después del enfriamiento acelerado en aceite 
esté compuesta de una matriz martensítica con presencia de carburos tipo M23C6 y M7C3. 
Se propone la ejecución de un revenido a una temperatura inferior a Ac1 con el fin de 
aliviar las tensiones de la microestructura. 
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Figura 16 Isopleta a 17%Cr del Diagrama de fases  Fe-C-Cr. 
 
 
Fuente: [63]  
 
El acero AISI 440C por su alto contenido (superior a 0,9%C) puede sufrir detrimento de 
las propiedades mecánicas como dureza y límite elástico además de cambios 
dimensionales a temperatura ambiente ocasionados por la inestabilidad térmica de la 
austenita retenida [65]. La ejecución de un enfriamiento criogénico produce una 
transformación rápida que disminuye significativamente el contenido  de austenita 
retenida en los aceros aleados tratados [65, 66]. 
 
Para la verificación de las fases presentes, se emplearon diferentes ataques químicos 
sobre las probetas previamente pulidas hasta grado espejo. Las microestructuras que se 
presentan en la Figura 17 revelan la presencia de una matriz martensítica muy fina 
congruente con las que presenta Jha [67] en un acero 440C tratado. La existencia de una 
matriz martensítica  se verifica gracias a la medición de la microdureza, la cual arrojó un 
resultado de 810Hv25gr. En la micrografía de la Figura 17a atacada con Villela se 
identifican los límites de grano de la austenita primaria. La Figura 17b obtenida mediante 
el ataque químico con Murakami estándar (10 g KOH, 10 g K3Fe(CN)6, 100ml H2O) a 
temperatura ambiente se observan zonas oscuras correspondientes a los carburos. Éstos 
pueden ser clasificados de acuerdo a su tamaño, y se presume que los carburos 
primarios (CPs) y algunas formaciones secundarias (CSs) QUE corresponden al tipo 
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M23C6, M7C3 [65]. El ataque químico Beraha (100 mL agua, 3 g K2S2O5, 2 g ácido 
sulfámico) también fue usado a fin de observar diferentes coloraciones de la martensita y 
la austenita, mientras que los carburos se presentan blancos  [68]. Sin embargo, en la 
Figura 17c presenta la micrografía obtenida con Beraha, y presenta una matriz oscura 
correspondiente a la fase martensítica, y zonas blancas de tamaño y forma similares a 
los carburos presentados a la Figura 17c,  y no presenta  coloraciones que correspondan 
la fase austenítica, lo cual sugiere un volumen de austenita retenida cercano a cero. 
 
Figura 17 Micrografías de campo brillante. CPs: Carburos principales, CSs: 
Carburos secundarios. Atacado con a) Villela, b) Murakami y c) Beraha. 1000X. 
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De las micrografías puede destacarse el contenido y tamaño significativo de carburos 
característicos de un acero con alto contenido carbono. La cuantificación del porcentaje 
de carburos se realizó siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM 1245 [69], 
con ayuda del software NIS-Elements mediante el uso de 9 campos y con más de 1000 
elementos cuantificados. El porcentaje de carburos obtenidos corresponde a un 9,85  ± 
0,02 %.  
 
3.5. Depósito de los  recubrimientos multicapas 
 
Los recubrimientos fueron depositados en un equipo de arco catódico Nissin Electric Co, 
LTD   RMP-R3-J del Laboratorio de tribología y superficies de la Comisión Nacional de 
Energía Atómica- Buenos Aires.  
Las probetas fueron alojadas en un portamuestras con capacidad para 12 muestras 
fabricado en una aleación de cobre el cual fue previamente recubierto con CrN en un 
proceso de AC-PVD para evitar contaminación. 
 
Para cada serie de recubrimientos se llevó a cabo el procedimiento descrito en la Tabla 
5. 
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Tabla 5 Procedimiento de depositación de los recubrimientos multicapas de CrN/Cr 
sobre AISI 440C. 
 
 
  
•Las muestras fueron cargadas en el portamuestras y luego el
conjunto fue limpiado en baño ultrasónico con alcohol
isopropílico y acetona con 15 min de duración cada uno antes
de instalar en la cámara.
Preparación e ingreso 
de las muestras
•La deposición de los recubrimientos se debió alcanzar una
presión de vacío de 3.0 e-5 Torr (4,0 e-3 Pa) con la ayuda de
un conjunto de bomba mecánica rotativa de 2 etapas más una
bomba tipo “root” para la etapa de extracción de gases y
acopladas a una bomba difusora, la distancia del blanco al
portamuestras fue de 15 cm, el voltaje de la fuente del
plasma fue de 80 V, y la corriente siempre se mantuvo por
debajo de 1,2 A.
Parámetros de la 
cámara: Vacío, Distancia 
blanco-cátodo, corriente, 
Vbias
•El calentamiento del sustrato se realizó con una lámpara de
cuarzo hasta alcanzar 250°C, después de aproximadamente 3
horas se dió inicio a la limpieza iónica con Vbias: -800V durante
15 min con gas Ar.
Calentamiento y 
limpieza iónica
•Depoisición de Cr con Vbias: -400V durante 1,5 min con un 
caudal de 40 ccm de  gas ArDeposición de Cr
•Deposición de CrN con Vbias: -125V durante 15 min con gas
una mezcla de N2 (36 ccm) y Ar (2 ccm) ajustando el caudal de
Ar hasta alcanzar una Pde trabajo de 20 mTorr (0,27 Pa).
Deposición de CrN
•Luego se apagaron las fuentes y sin romper el vacío, pasadas 5
horas se reinició el proceso de deposición de la siguiente
bicapa esperando sólo 10 min en la parte de la limpieza con
iones y el resto del proceso se repitió.
•Luego de depositadas las dos bicapas se apagó la cámara y se
rompió el vacío. A las 12 horas se extrajeron las muestras.
Finalización del proceso
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3.6. Caracterización de los recubrimientos 
 
3.6.1.  Verificación de propiedades mecánicas 
 
La medición de dureza medida en un microdurómetro AKASHI MVK-H2. 
 
También se realizaron mediciones de rayado para verificar la adhesión del recubrimiento. 
Éstas mediciones se realizaron en un equipo CSEM  Scratch-Tester S-N 26-393 con 
indentador de diamante tipo Rockwell C con variación de la carga de 0 a 60 N, con una 
velocidad de 100 N/mm y la velocidad de mesa de 10 mm/min. 
 
3.6.2. Verificación de la composición química 
 
La composición del recubrimiento se obtuvo mediante la espectrometría de energía 
dispersiva (EDS) con un equipo Jeol/Oxford JSM 5910LV. Adicionalmente se verificó la 
estructura cristalina mediante difracción de rayos X usando radiación de Cu-αK en un 
equipo Panalytical  X´Pert Pro. 
 
3.7. Ensayos de desgaste por erosión, corrosión y 
erosión-corrosión 
 
Para la realización de las medidas electroquímicas se empleó una celda de tres 
electrodos acoplada a un potenciostato marca Gamry 600. El electrodo de referencia 
(RE) de Calomel saturado (SCE) fue ubicado en un recinto de vidrio con una conexión al 
electrolito bloqueada por una punta de Vycor que hace las veces de membrana  y facilita 
las medidas electroquímicas sin que haya contaminación del electrodo. El electrodo 
auxiliar (CE) de platino fue ubicado cerca de la muestra o electrodo de trabajo a fin de 
disminuir la caída óhmica en la medida. 
 
Las curvas potenciodinámicas iniciaron una vez el potencial de circuito abierto (OCV) 
estuvo estabilizado. El área de exposición de la muestra fue de 78.54 mm2. El escaneo 
fue realizado desde -600 hasta 600 mV vs. OCV usando  una tasa de barrido de 1 mV/s. 
En la ejecución de todos los ensayos las muestras estuvieron sumergidas durante 30 
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minutos en la solución o en el lodo y bajo la acción del chorro. Los parámetros 
electroquímicos fueron calculados mediante extrapolación Tafel en el software E-Chem 
Analysis. 
 
Los ensayos de corrosión se realizaron una solución de 3.5% NaCl, mientras en los 
ensayos de erosión y de erosión-corrosión la concentración de partículas en la mezcla 
fue del 10% la cual fue renovada en cada ensayo. En los ensayos de erosión se 
suministró potencial catódico de -1V para evitar pérdida de masa asociada con la 
corrosión. 
 
Para los ensayos de flujo adicionado con partículas, se utilizó partículas de arena  SiO2 
de tamaño AFS 50/70 (0.300-0.212 mm) y se empleó un agitador mecánico de paletas 
para facilitar la suspensión de las partículas a fin de suministrar una solución homogénea 
a la bomba impulsora. Para cada ensayo se suministró arena nueva a fin de contrarrestar 
el efecto del desgaste que sufren las partículas al ser sometidas a un proceso de erosión 
[30].  Los ensayos fueron realizados a 4 y 8 m/s los cuales se obtuvieron mediante la 
variación del caudal de salida proporcionado por la bomba. El portamuestras de nylon fue 
desarrollado tipo celda Avesta, para evitar la corrosión por resquicio. La muestra estuvo 
ubicada a 5 mm de la boquilla. Todas las medidas fueron ejecutadas temperatura 
ambiente entre 25-28°C. Las pérdidas de masa de los ensayos por erosión y erosión-
corrosión fueron calculadas por gravimetría.  
 
La muestras son nomencladas de acuerdo material (a: acero 440C, R: recubrimiento 
bicapa de Cr/CrN) + condición de ensayo (TML: pérdida total por erosión-corrosión; Wo: 
erosión pura; Co: corrosión pura; Cw: corrosión durante el proceso de desgaste mecánico)  
+ velocidad de impacto (4 m/s y 8 m/s). 
 
3.8. Caracterización de las superficies degradadas por 
los ensayos de desgaste 
 
La superficies de los recubrimientos y del acero son analizados para evaluar la 
morfología de las superficies degrades por erosión y E/C en un microscopio electrónico 
de barrido   Jeol/Oxford JSM 5910LV . 
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4. Resultados y discusión 
4.1. Caracterización del recubrimiento en estado inicial 
 
Debido a que los recubrimientos fueron desarrollados a partir de la experiencia reportada 
de Grant [47], las propiedades mecánicas se comparan directamente con este estudio. 
 
La evaluación de las propiedades del recubrimiento fue realizada en una muestra patrón 
por cada lote de recubrimientos. La microdureza arrojó un resultado de 1300 ± 80 Hv25gr. 
Para las condiciones establecidas en la depositación, las cuales se describen en la Tabla 
5, el recubrimiento presenta una microdureza que sigue la tendencia descrita de acuerdo 
a la variación de la PN2  presentada en la referencia [46].  
 
La falla crítica se determinó mediante microscopia óptica y la relación lineal de la carga 
vs recorrido de la mesa. En la Figura 18 se muestra una de las fallas cohesivas que se 
presentaron en recubrimiento. El valor promedio de falla critica ocurrió a Lc1; 38 ± 10 N. 
 
Figura 18 Fotomicrografía de la falla crítica del recubrimiento sometido a Scratch. 
 
 
 
La falla crítica obtenida se encuentra por encima del valor reportado por Grant [46] y 
Batista [73]. Este valor sin embargo es muy inferior al que se puede conseguir bajo otra 
combinación de parámetros de depositación como Vbias del sustrato y PN2, las cuales 
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tienen influencia en la microestructura del recubrimiento. Sin embargo los parámetros de 
depositación fueron escogidos con el propósito de conseguir un estado de esfuerzos 
compresivos adecuado para la aplicación estudiada. Los esfuerzos residuales 
compresivos pueden ser beneficiosos durante el servicio al proveer  resistencia a la 
iniciación de fracturas y su crecimiento [47,70], pero un exceso de tensiones compresivas 
puede generar falla del recubrimiento. 
El espesor parcial y total fue medido con un equipo Calo Test CSEM S/N 03-134 
mediante el cual se obtuvo un espesor de bicapa de 3,2 μm y un espesor total de 6,6 μm. 
   
4.1.1. Verificación de la microestructura 
 
El difractograma que se presenta en la Figura 19 fue usado para conocer las fases 
presentes y su orientación preferencial. En éste se observa que hay presencia de la fase 
CrN con una fuerte textura cristalográfica [220] congruente con la información presentada 
por Grant [46],  Ahn [72], y Batista [73] para la combinación de parámetros usados en la 
deposición de este recubrimiento, ya que la textura de las películas es afectada por el 
Vbias y la presión parcial de nitrógeno usadas en el proceso de deposición [46]. 
 
Figura 19 Difractograma del recubrimiento bicapa de Cr/CrN sobre el acero AISI 
440C. 
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En la Figura 20 se presenta las fotomicrografías de la superficie y la configuración 
transversal del recubrimiento obtenidas en el microscopio electrónico de barrido 
Jeol/Oxford JSM 5910LV del Laboratorio de Caracterización de materiales de la 
Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín.  
En la Figura 20a se aprecia la microestructura superficial del recubrimiento, se observan 
algunos defectos superficiales propios del método de deposición. 
La Figura 20b se obtuvo fracturando una muestra previamente inmersa en Nitrógeno 
líquido y atacando el recubrimiento multicapas con una solución de HF y HNO3 en (1:9) 
por 30 min el cual ataca preferencialmente el Cr, y así se visualizar la estratificación de 
las capas. 
 
Figura 20 Fotomicrografía SEM del recubrimiento de Cr/CrN  a) superficial. b) 
transversal. 
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4.2. Caracterización de la arena 
 
En la Figura 21 se presentan fotomicrografías de las arenas en condición virgen y 
después de ejecutado los ensayos. En primer lugar se verifica que la arena posee una 
forma angular que se conserva a pesar de la degradación de la misma por el impacto con 
la superficie. También se verifica que hay una fractura superior de las partículas a mayor 
velocidad de impacto. 
 
Figura 21 Fotomicrografía de las partículas de SiO2. a) Arena sin usar b) Arena 
después de ejecutado el ensayo de erosión a 4 m/s y c) Arena después de 
ejecutado el ensayo de erosión a 8 m/s. 
 
 
 
 
  
 
 
c b 
a 
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4.3. Ensayos electroquímicos 
4.3.1. Corrosión pura 
 
En las Figuras 22 y 23, se presenta las curvas potenciodinámicas realizadas en 
condiciones de corrosión con flujo sobre el acero AISI 440C y sobre el recubrimiento 
bicapa de Cr/CrN en función de la velocidad de impacto del flujo. En todas las curvas de 
polarización se usó la técnica de Tafel para determinar la corriente de corrosión. 
 
Para las condiciones ensayadas el número de Reynolds es superior a los 7700, 
indicando que el flujo es turbulento. Un flujo turbulento genera deterioro de la capa limite 
hidrodinámica y de difusión ocasionando que el esfuerzo cortante y la transferencia de 
masa de la superficie al electrolito no sea estable, lo cual genera una degradación por 
corrosión más severa que en condiciones laminares [5]. 
 
De las curvas presentadas en la Figura 22 se observa que el acero 440C presenta una 
pasivación ligera hasta  -0.05 V seguida por disolución continua. Es claro que bajo la 
influencia del chorro a 8 m/s hay un aumento de la densidad de corriente de corrosión.  
 
Figura 22 Curvas potenciodinámicas del AISI 440C sometido a ensayos de 
corrosión con flujo 
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En la Figura 23 se presenta el comportamiento electroquímico del recubrimiento 
sometido a la corrosión con flujo. Las curvas presentan en la zona anódica un 
comportamiento   de pasivación más pronunciado que para el acero 440C.  Sin embargo 
el potencial de corrosión es prácticamente igual al obtenido para el acero desnudo, lo que 
sugiere la existencia de porosidad en el recubrimiento permitiendo el paso del electrolito 
y por lo cual el potencial de disolución registrado es -0.4V coincidente con el del acero. 
 
Figura 23 Curvas potenciodinámicas del recubrimiento de Cr/CrN sometido a 
ensayos de corrosión con flujo 
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En las Figuras 22 y 23 se evidencia que el potencial de corrosión es inferior para las 
condiciones más agresivas.  
 
La densidad de corriente de corrosión para el recubrimiento bajo corrosión en flujo a 4 
m/s es de un orden menor versus la registrada para el acero desnudo con lo cual se 
verifica que el recubrimiento protege a la superficie de la degradación por corrosión. Bajo 
el impacto de la solución a 8 m/s tanto el acero desnudo como recubierto se registra una 
densidad de corriente del mismo orden de magnitud.  
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En la Figura 24 se presentan algunas fotomicrografías de las muestras sometidas a 
ensayos de corrosión pura en las cuales se evidencia que hay una mayor degradación 
del material en función de la velocidad de impacto de la solución. También se evidencia 
que el recubrimiento ofrece protección al sustrato, y que la superficie del acero 440C 
después de ejecutado el ensayo presenta picado, mecanismo de corrosión propio de los 
aceros inoxidables generado por la presencia de carburos los cuales retiran de la 
solución solida el contenido de Cr provocando el inicio localizado de la corrosión. 
 
Figura 24 Fotomicrografías de las muestras sometidas a ensayos de corrosión con 
flujo, a) Recubrimiento a 4m/s, b) Recubrimiento a 8 m/s, c) Acero 440C a 4m/s y d) 
Acero 440C a 8 m/s. 
 
 
 
4.3.2. Ensayos de erosión-corrosión 
 
Como se mencionó en el numeral 7.2 para la cuantificación del sinergismo es necesario 
discriminar las tasas de pérdida de masa asociadas a cada mecanismo de desgaste por 
separado. La ejecución de los ensayos electroquímicos sobre corrosión con flujo 
adicionado con partículas permite conocer el efecto electroquímico asociado a la tasa de 
desgaste total. 
 
En las Figura 25 y 26 se presenta las curvas potenciodinámicas ejecutadas del acero 
AISI 440C desnudo y recubierto respectivamente en condiciones de E/C.
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Figura 25 Curvas potenciodinámicas en el acero 440C sometido a ensayos de 
erosión-corrosión. 
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En la Figura 25, se destaca que a mayor velocidad de flujo se presenta una mayor 
degradación del metal evidenciada en una densidad de corriente mayor. También se 
observa una porción anódica con una pendiente de pasivación más pronunciada para el 
caso de 4m/s comparado con la curva de 8 m/s. 
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Figura 26 Curvas potenciodinámicas en el recubrimiento de Cr/CrN sometido a 
ensayos de erosión-corrosión. 
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En condiciones de E/C que se presentan en la Figura 26, el recubrimiento presenta 
densidades de corriente de pasivación menores generando una mayor protección 
comparada con lo que se observa en la Figura 25 para el caso del acero 440C.  
 
De nuevo, el aumento de la velocidad de impacto ocasiona un incremento de la densidad 
de corriente de corrosión evidenciando una mayor pérdida  de material debido a la mayor 
transferencia de masa. La transferencia de masa también puede verse aumentada 
debido al picado generado por la deformación de la superficie por efecto del impacto de 
las partículas de arena y los cuales generan turbulencia [57, 71]. 
 
En la Tabla 6 se presentan discriminadas por velocidad y material, las curvas de 
polarización para comparar el efecto de la adición de partículas al flujo en la tasa de 
disolución.  
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Tabla 6 Relación de las tasas de pérdida de masa para el acero 440C y el recubrimiento Cr/CrN en 
condiciones de corrosión con flujo (Co)  y erosión-corrosión (Cw) a 4 m/s y  8 m/s. 
 Acero 440C Recubrimiento 
4 m/s 
  
8 m/s 
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Se evidencia de las gráficas presentadas en la Tabla 6 densidades de corrosión para el 
recubrimiento fueron inferiores que para el acero 440C. En el caso de la corrosión pura la 
densidad de corriente del recubrimiento es de un orden de magnitud inferior comparada 
con la del acero. Sin embargo en condiciones de E/C las curvas de polarización indican 
que la densidad de corrientes para ambos materiales estuvieron en el mismo orden de 
magnitud (e-7) lo cual puede justificarse en la fractura y descamación del recubrimiento. 
De las figuras presentadas en la Tabla 6 también se verifica que para todos los casos la 
adición de partículas al fluido genera un incremento de la densidad de corriente de 
corrosión implicando una mayor pérdida de masa. Esta tasa de degradación superior es 
congruente con la presentada por otros autores como Stack [9,11], Cano [21] y López 
[22,23]. 
Una mayor pérdida de material al adicionar contenido de sólidos al fluido está 
relacionada con el incremento de energía que imprimen las partículas sobre la superficie. 
Por tal razón Clarck [30] hace énfasis en que la concentración, tamaño, forma y dureza 
de las partículas inmersas en el lodo puede variar significativamente la respuesta frente a 
la E/C de la superficie. 
 
4.4. Ensayos gravimétricos 
 
En la Figura 27 se presenta las tasa de pérdida de masa para el acero 440C y para el 
recubrimiento de Cr/CrN en condiciones de erosión pura (Wo) y de erosión/corrosión 
(TML) con flujo a 4 m/s y 8 m/s. 
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Figura 27  Tasas de pérdida de masa para el acero 440C y el recubrimiento Cr/CrN 
en condiciones de erosión y erosión/corrosión a 4 m/s y 8 m/s. 
 
 
 
De la Figura 27 se observa que la tasa de pérdida de masa total para ambos materiales 
se incrementó, evidenciando una pérdida asociada a las interacciones presentes en el 
proceso de degradación.  
En la Figura 28 se presenta fotomicrografías que corroboran que el recubrimiento de 
Cr/CrN sometido a erosión pura sufre menor desprendimiento de material a baja 
velocidad, mientras que bajo E/C el desprendimiento de material es mayor evidenciado 
en una huella de mayor área.  
 
Para todas las condiciones el recubrimiento presentó una mayor resistencia representado 
en sus tasa de pérdida de masa de aproximadamente la mitad comparadas con las 
obtenidas para el acero 440C. 
 
De las micrografías presentadas en las Figura 28 y 29, se verifica que la tenacidad a la 
fractura y dureza del recubrimiento es determinante en la resistencia a la erosión, ya que 
el recubrimiento presenta un modo de falla por fractura frágil. En contraparte el acero 
440C presenta deformación plástica con algunas formaciones de surcos generados por 
las partículas por el impacto de las partículas. La variedad de direcciones de los surcos 
proviene de las interacciones entre partículas en el jet debido su alta concentración en el 
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lodo que genera cambios en las trayectorias, y que se refuerzan con la distribución de 
partículas en un jet presentada en la Figura 11. 
 
Figura 28 Micrografías de los recubrimientos después de los ensayos de erosión 
pura, a) impacto a 4 m/s y b) impacto a 8 m/s. 
 
 
  
                                                
 
  
b 
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Figura 29 Micrografías de los recubrimientos después de los ensayos de erosión-
corrosión, a) impacto a 4 m/s y b) impacto a 8 m/s. 
 
 
 
 
4.5. Sinergismo 
 
El sinergismo como se presentó en el numeral 2.7.1 da cuenta de los mecanismo de 
desgaste asociados a las interacciones ocurridas entre la erosión y la corrosión.  
 
De acuerdo a la norma ASTM G-119 [3]  la tasa de pérdida total es considerada como 
una relación lineal de las contribuciones individuales de cada mecanismo como se 
muestra en la ecuación 16. Siguiendo el procedimiento descrito en la norma, las tasas de 
pérdida de masa se presentan en la Tabla 7. 
  
 
b
  
 
a
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Tabla 7 Tasa de pérdida de masa asociadas a las contribuciones de desgaste 
ocurridas en la E/C. 
 
Material de la 
muestra 
Recubrimiento Cr/CrN AISI 440C 
R4 R8 a4 a8 
Tasa de 
pérdida 
de 
material 
(mm/año) 
TML 9,3728 
 
15,6213 
 
28,453 
 
36,9889 
 
Wo 5,4674 58,33% 6,2485 40,00% 8,5359 30,00% 14,2265 38,46% 
Co 6,89E-06 0,00% 1,32E-05 0,00% 1,72E-05 0,00% 6,12E-05 0,00% 
S 3,9053 41,67% 9,3727 60,00% 19,9171 70,00% 22,7621 61,54% 
 
 
De la Tabla 7 se destaca que la tasa de pérdida total por erosión-corrosión es superior 
para ambos materiales bajo 8 m/s. Para el recubrimiento a 4 m/s el mecanismo principal 
de desgaste es la erosión, mientras que para las demás condiciones la mayor tasa de 
desgaste se presenta por efecto del sinergismo.  
 
En las condiciones ensayadas se verifica con los valores reportados en la Tabla 7, que la 
pérdida de masa por el sinergismo tanto para el recubrimiento de Cr/CrN como para el 
acero 440C supera el 40% de la pérdida de masa total, lo que significa que los 
mecanismos de interacción entre la erosión y la corrosión son muy importantes en el 
desgaste de ambos materiales. 
 
Diferentes autores [10, 18, 38-39, 57] que han estudiado algunas aleaciones y 
recubrimientos reportan que el sinergismo es un componente importante de la 
degradación en E/C. El sinergismo en caso de las aleaciones que sufren pasivación está 
ligado al rompimiento de la película pasiva por la acción de las partículas, lo cual genera 
corrosión y desgaste de la superficie. Para el caso de múltiples fases como el caso de los 
recubrimientos cerámicos los mecanismos de E/C y el sinergismo pueden ser más 
complejos debido a la presencia de pares galvánicos. 
 
Las contribuciones de los parámetros que conforman el sinergismo son presentadas en 
la Tabla 8. 
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Tabla 8  Cálculo de las contribuciones del sinergismo 
 
  
Recubrimiento CrN/Cr 440C 
R4 R8 A4 A8 
S 3,9053 9,3727 19,9171 22,7621 
ΔCw 1,35E-05 1,89E-04 1,09E-04 2,08E-04 
ΔWc 3,9053 9,3726 19,9170 22,7621 
 
De la Tabla 8 se verifica que el término S está compuesto por casi la totalidad de la 
contribución del desgaste aumentado por corrosión ΔWc. Este valor positivo describe la 
continua disolución de las películas protectoras que se forman. Sin embargo, los valores 
de ΔWc menos positivos para el recubrimiento describen que éste genera protección a la 
superficie.  
 
La protección que suministra el recubrimiento proviene de su mayor dureza y tenacidad y 
por tanto de la capacidad que tiene para recibir la energía proveniente de los impactos. 
Sin embargo una vez el recubrimiento se desprende puede contribuir a la degradación de 
material debido a los defectos superficiales que aumentan la turbulencia, y la 
transferencia de masa. 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
 
Los mecanismos de degradación del AISI 440C bajo erosión fue deformación plástica y 
bajo corrosión con flujo sufrió corrosión por picadura.  
 
Los potenciales de corrosión obtenidos para el recubrimiento fueron muy similares a los 
del para el acero desnudo lo que podría deberse a la alta porosidad del recubrimiento 
como revelan las microscopias por SEM. 
 
La tasa de corrosión pura comparada con la corrosión aumentada por erosión es 
despreciable,  debido a que en la segunda el contenido de sólidos (10% pp) genera una 
mayor degradación de la superficie por efecto mecánico. 
 
Bajo la acción del impacto de partículas el recubrimiento presentó mejor rendimiento en 
comparación a la superficie de 440C, debido a  la dureza superior del recubrimiento y por 
tanto su capacidad para soportar el impacto del lodo. 
 
Bajo la acción del impacto de partículas el recubrimiento se fracturó y se desprendió del 
sustrato. Es importante aumentar la adhesión del recubrimiento para evitar el 
desprendimiento del mismo, lo cual aumenta la pérdida de masa por corrosión y E/C al 
constituirse un par galvánico. 
 
El desgaste por E/C para todas las condiciones ensayadas fue superior a las suma de las 
tasas de erosión y corrosión puras. Se verifica que el sinergismo supera el 40% para 
todos los casos ensayados y por lo tanto es una componente importante de pérdida de 
masa bajo el desgaste por E/C. 
 
Bajo la acción de la E/C la superficie de 440C presentó una tasa pérdida de masa de un 
304% bajo el impacto de 4 m/s y de 237% bajo 8 m/s comparadas con la tasas de 
pérdida de masa del recubrimiento.  
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5.2. Recomendaciones 
 
Evaluar más sistemas de recubrimientos multicapas con períodos inferiores a 200 nm, a 
fin de aumentar el número de interfaces que mejoren la resistencia a la corrosión y sean 
útiles para dispersar la energía de impacto, de acuerdo a como informan Caicedo [74] y 
Bayón [75].  
 
Evaluar recubrimientos multicapas en E/C con buenas propiedades de adherencia y baja 
porosidad. 
 
Evaluación del recubrimiento monocapa y con multicapas en varios tiempos de 
degradación mediante  impedancia a fin de conocer el comportamiento electroquímico 
del proceso. 
 
Evaluación de la temperatura sobre la resistencia a la E/C del recubrimiento.
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A. Anexo: Plano de la celda de ensayos 
de erosión-corrosión por jet 
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B. Anexo: Trabajos presentados y 
publicaciones. 
 
Alegría-Ortega, J.A et al.  Erosion–corrosion wear of Cr/CrN multi-layer coating deposited 
on AISI-304 stainless steel using the unbalanced magnetron (UBM) sputtering system . 
Wear, Vol 290-291, pp 149-153, 2012. 
 
Ponencia en el V Seminario Colombiano de Electroquímica: ―Efecto de la velocidad en la 
erosión-corrosión de un recubrimiento multicapas de Cr/CrN depositado por arco 
catódico‖.  Universidad de Antioquia. 20 y 21 septiembre de 2012. Medellín, Colombia. 
 
Escritos y pendientes de publicar: 
 
Evaluación de la erosión-corrosión por chorro impactante sobre un recubrimiento bicapa 
de Cr/CrN depositado por arco catódico a bajas velocidades de impacto. Para someter a 
publicación en ―Material Science and Engineering A”. 
 
Revisión del estado del arte: Evaluación de la erosión-corrosión en sistemas de 
recubrimientos cerámicos.  Para someter a publicación  en el Libro de investigación 
“Woodhead Publishing Limited” 
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